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1.- PREFACIO 


Este trabajo tiene como fin presentar los tipos más usuales de 
transmisiones del esfuerzo motor a los ejes en la tracción eléctrica y 
diesel-eléctrica que se han utilizado a lo largo de toda su evolución 
histórica hasta la actualidad. 


En el capítulo de “Introducción” se explica brevemente la necesidad 
de la existencia de cierta flexibilidad en las transmisiones del esfuerzo 
motor, debiendo, para ello, hacer referencia a las suspensiones. En 
los capítulos siguientes (3 y 4) se recogen la clasificación de los 
diferentes tipos y un descripción de cada uno de ellos, intentado 
incluir siempre ejemplos de vehículos ferroviarios españoles que 
lleven o hayan llevado cada uno de esos dispositivos. 


La intención de este trabajo es poder resumir una parte muy 
importante de la mecánica de los vehículos ferroviarios que no 
siempre ha sido muy divulgada. 


2.- INTRODUCCIÓN 
2.1.-Necesidad de las suspensiones 


Un elemento del vehículo ferroviario que está muy ligado al objeto de 
este trabajo es la suspensión, ya que de su existencia deriva la 
necesidad de que, en la transmisión del esfuerzo motor a los ejes, 
exista una flexibilidad que absorba los movimientos relativos entre los 
distintos elementos que componen la cadena cinemática. 


La suspensión en el vehículo sobre raíles tiene un doble objetivo: 


A) Liberar, tanto al vehículo como a la vía, del efecto perjudicial 
de los choques bruscos debidos a las irregularidades de la 
propia vía, amortiguándolos. 

B) Hacer más confortable el transporte, no repercutiendo a 
personas y mercancías los perjuicios causados por lo indicado 
en A). 


El estudio de las suspensiones es muy complejo debido a la cantidad 
de elementos que intervienen. Así, entre la superestructura (que no 
es totalmente rígida) y el pasajero o mercancía, existe una cadena de 
muchos elementos elásticos tales como el balasto, las traviesas, los 
carriles, los resortes y amortiguadores del vehículo. Lo que hay que 
conseguir es que el movimiento causado por las trepidaciones del 
propio viaje y transmitido a dicho pasajero o mercancía, sea lo 
menos molesto o perjudicial posible. 


Simplificando el problema, reduciendo el vehículo a un punto material 
de masa “M” apoyado en una base resistente infinita (vía) por 
intermediación de un resorte de flexibilidad dada “k” (suspensiones) y 
animado sólo de un movimiento vertical, se puede obtener que el 
periodo de oscilación de ese movimiento dependa directamente de la 
flexibilidad de la suspensión y de la masa del vehículo: 


T= 2TIV (kM) M 
Y su amplitud también k 


A= 2Vo Y (kM) 


(Vo= velocidad inicial del movimiento) SS SS ; N 


Lo que hace incómodo ese movimiento es su rapidez, más que su 
amplitud, por lo que se tiene que intentar que tenga periodos de 
oscilación grandes (T), y así, hay que tratar de dar los valores más 
grandes posibles a k (utilizando suspensiones adecuadamente 
flexibles) y a M, haciendo que la mayor parte de la masa o peso del 
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vehículo sea suspendido (es decir, que esté situado por encima de las 
suspensiones). 


2.2.- Peso suspendido y Peso no suspendido. 


En el apartado anterior ya se ha hecho mención al peso suspendido. 
Para clarificar conceptos que van a seguir siendo utilizados a lo largo 
del trabajo, definiremos claramente lo que significan y conllevan los 
denominados peso (o masa) suspendido y peso no suspendido. 


Peso suspendido: toda parte del vehículo que reposa con intercalación 
de sistemas de suspensión flexibles entre ella y la vía. Como 
ejemplos, entre otros, tenemos la caja y todos los elementos 
incluidos en ella, el bastidor de bogie y sus equipos soportados, etc. 


Peso no suspendido: aquellas partes del vehículo ferroviario que no 
presentan ningún tipo de suspensión flexible entre ellas y la vía. El 
ejemplo claro son los ejes con sus ruedas montadas, cajas de grasas 
y posibles engranajes o reductores directamente soportados y 
solidarios a los ejes. Este peso, al no tener un elemento elástico 
propiamente dicho entre él y la vía, es sometido a todas las 
irregularidades de ésta, produciéndose choques y rebotes del mismo, 
que a su vez, repercuten agrediendo a la propia vía y a la propia 
marcha del vehículo, siendo más perjudiciales cuanto mayor sea el 
valor de ese peso no suspendido. 


Como caso intermedio, tenemos lo que se denomina masa o peso 
semi-suspendido, que corresponde a aquellos elementos que por un 
lado se apoyan directamente, sin intercalación de suspensión flexible, 
sobre los ejes y, por el otro, sobre el bastidor del bogie o caja con 
intermediación o no de un elemento flexible. Este es el caso de 
reductores y sus engranajes en algunas disposiciones, así como el 
caso de los motores suspendidos por la nariz que veremos más 
adelante. 


En la Fig.1 de la siguiente página, vemos una representación 
esquemática de las definiciones anteriores en un vehiculo ferroviario 
de bogies. 


Peso 


suspendido 
« SUSPENSIÓN 
SECUNDARIA 
Bogie 
<«— SUSPENSIÓN 
PRIMARIA Peso NO 
suspendido 


Via Ruedas/eje 


Fig.1 


Aparecen también representadas en dicha figura, los dos tipos 
básicos de suspensión. 


Suspensión primaria: la existente entre en conjunto de ruedas/ejes y 
el bastidor del bogie. 


Suspensión secundaria: la existente entre el bogie y la caja. Esta 
última, a veces no está presente en vagones de mercancías, ya que 
su objetivo principal es aumentar el confort de pasajeros. 


Según lo ya comentado, con el fin de conseguir una menor 
agresividad a la vía, así como una marcha más confortable, es 
necesario situar la mayor proporción del peso del vehículo ferroviario 
como peso suspendido, es decir, por encima de las suspensiones 
(Fig.2) 


+ Peso - Peso 


= Confort 
+ Confort 
+ Agresividad 
= Agresividad a la vía 
a la vía 
- Peso + Peso 
Fig.2 


Así pues, en el caso de locomotoras (o automotores y unidades) con 
el fin de limitar la agresividad a la vía y conseguir un régimen de 
marcha más suave (especialmente a altas velocidades), habrá que 
situar los órganos de tracción, muy pesados, como motores eléctricos 
de tracción y sus transmisiones dentro de lo que denominamos peso 
suspendido, o, en su defecto, como peso semi-suspendido; limitando 
al máximo el ubicado como no suspendido. 


2.3.- Necesidad de la flexibilidad en las transmisiones. 


Si los motores de tracción apoyaran directamente en los ejes 
formando un conjunto rígido, es decir, que los motores y sus 
transmisiones a las ruedas o ejes formaran parte del peso NO 
suspendido, se tendrían los tres inconvenientes siguientes: 


- Con el fin de asegurar el buen movimiento del vehículo habría que 
aumentar excesivamente el peso suspendido (peso muerto 
añadido) para que su proporción fuese mayor respecto al no 
suspendido, con perjuicio del rendimiento tractor. 


- Elefecto sobre la vía sería muy perjudicial. 


- El someter a los motores sin amortiguamiento ninguno a los 
violentos choques y vibraciones propios de la circulación sobre 
aquella, daría lugar a averías frecuentes y a su rápido deterioro. 


Esto significa que, situando los motores como parte del peso 
suspendido, la transmisión de su esfuerzo motor a los ejes debe 
estar dotada de la elasticidad o flexibilidad adecuadas para poder 
absorber las variaciones de posición y movimientos causados por la 
intermediación de las suspensiones entre los ejes y los propios 
motores, pero sin perder eficacia en la transmisión del par motor. 


Dicha flexibilidad se obtiene por los diseños de los mecanismos de 
transmisión creados para ello y objeto de clasificación y descripción 
en los apartados siguientes; aunque también contribuyen, en muy 
menor medida, los juegos y huelgos propios de toda la cadena 
cinemática del conjunto de la transmisión. 


Así, los desplazamientos relativos en sentido radial que se producen 
en las transmisiones flexibles actuales, en régimen de marcha, según 
sea su naturaleza, diseño y situación, varían entre los 0,6 -1 cm de 
unos tipos a 4-6 cm en otros. 


3.- CLASIFICACIÓN DE LAS TRANSMISIONES 


Se podría considerar una primera clasificación muy general basada en 
el número de motores que accionan un eje: 

1) Transmisión individual: cuando un motor acciona un solo eje. 

2) Transmisión múltiple: cuando un motor acciona dos o más ejes. 


Sin embargo, una clasificación más extensa y específica es la 
basada, en un primer nivel, en dónde está dispuesto el motor 
respecto a si es peso suspendido o no y, en un segundo nivel, al tipo 
de tecnología usada en la propia transmisión; una propuesta de la 
cual se expone a continuación. 


A. Motores no suspendidos 


A.1 Transmisión sin engranajes, bipolar o directa 
(Primer cuarto s XX. En desuso hasta nuevo diseño actual) 


B. Motores semi-suspendidos 
B.1 Por la nariz (En uso) 


C. Motores (enteramente) suspendidos 


C.1 Por bielas (Primera mitad s XX- En desuso) 


C.1.1 Hiperestáticas 
C.1.2 Isostáticas 


C.2 Individual por bieletas -—Búchli- (Segundo/tercer cuarto 
s.XX — En desuso) 


C.3 Por árbol hueco (Segundo/tercer cuarto s.XX - En desuso) 


C.4 Combinadas de las dos anteriores 
C.4,1 Por anillo danzante (Segunda mitad s.XX- En 
desuso) 
C.4.2 Bieletas o láminas y árbol hueco (En uso) 


C.5 Por elementos elásticos 
C.5.1 Discos elásticos (Mediados s.XX- En desuso) 
C.5.2 Juntas elásticas (En uso) 


C.6 Por juntas homocinéticas (En uso) 
C.6.1 Arboles cardan 
C.6.2 Transmisión tripoide 


4.- DESCRIPCIÓN DE LAS TRANSMISIONES 


Las soluciones y disposiciones técnicas dadas a lo largo de la historia 
para permitir la flexibilidad necesaria en el accionamiento de los ejes 
motrices han sido múltiples. Algunas han tenido más éxito y difusión 
y otras sólo fueron usadas de forma muy limitada. A continuación, se 
van a describir aquellas más significativas dentro de cada tipo. 


A. Motores no suspendidos 
A.1 Transmisión sin engranajes, bipolar o directa 


Consistía en calar directamente sobre el eje de las ruedas motrices, el 
inducido o rotor del motor eléctrico, estando el estator fijo al bastidor 
de la locomotora (Fig. 3). Esta 


disposición exigía que hubiese un 
juego suficiente entre rotor (peso 
no suspendido) y estator (peso 


suspendido) para que el 
entrehierro existiera siempre ante 
los movimientos del eje. Con este 
fin, y para que el valor de dicho 
entrehierro no variara demasiado 
ante las desigualdades de la vía, se 
usaban siempre motores bipolares. 
La anchura del arco polar y el valor 
alto del entrehierro atenuaban la 
reacción del inducido y permitían obtener una conmutación 
satisfactoria en todo el abanico de cargas a pesar de la ausencia de 
polos auxiliares. 


Fig. 3 


CONMUTADOR ROTOR 


BASTIDOR 


ESCOBILLAS ESTATOR (POLOS) 
Fig.4 
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La ventaja de este tipo de transmisión era su simplicidad y bajo nivel 
de ruido (no existían engranajes) (Fig. 4), sin embargo presentaba, 
entre otros, los inconvenientes siguientes: 


- Gran aumento del peso no suspendido (rotor muy pesado y 
robusto para soportar los impactos) 

- Gran aumento de la masa giratoria de los ejes (rotor calado), lo 
que aumentaba los efectos  giroscópicos,  conllevando 
movimientos anormales. 

- Uso de motores necesariamente bipolares, de limitada potencia 
por su bajo nivel de revoluciones y bajo número de polos. Para 
contrarrestar esta ineficiencia, se solían dotar a las 
locomotoras de muchos ejes motores. 

- Necesidad de gran robustez (y peso) en todos los elementos del 
motor para soportar los choques y deterioros por su clara 
exposición a los avatares de la vía. 


El uso de este tipo de transmisiones fue muy raro en locomotoras en 
Europa (sólo se conoce un modelo de locomotora de la SNCF: 2CC2 
3001), pero sí fue más usual en EE.UU en el primer cuarto del siglo 
XX, siendo la más famosa la locomotora “Bi-polar” 1BDDB1 del 
Chicago-Milwaukee St. Paul 8 Pacific Railroad, construida por GE en 
1919, con 240 Tm de peso y con 12 motores bipolares de 370 Cv 
cada uno (Fig. 5). También fue extendido el uso de esta transmisión 
en tranvías. 


i TV, 22M 
PEA SS aid 


A LIA A 


Fig.5 


En este año de 2006, la compañía alemana Siemens ha relanzado 
este sistema de nuevo con la presentación del bogie Syntegra, 
aunque en este caso el motor al completo (rotor, estator y carcasa) 
está no suspendido. El uso de motores de tracción trifásicos, de 
mayor simplicidad y de tamaño y peso mucho más reducidos que los 
de continua, permite esta disposición pues, aunque efectivamente el 
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peso no suspendido es importante, ya no lo es tanto como si se 
usasen estos últimos. 


Debido a ello. su enfoque inicial es para uso tranviario y 
metropolitanos, con 
velocidades máx de 
90 km/h, aunque la 
compañía Siemens 
indica que en. el 
futuro, con ligeros 
retoques de diseño se 
podrá llegar a los 160 
km/h. La innovación 
en los diseños de los 
motores de tracción, 
del bogie -articulado-, y de las suspensiones, así como el uso de 
nuevos materiales es lo que parece ha permitido revivir este tipo de 
transmisión, aunque su desarrollo y éxito aún están por demostrarse. 


Las ventajas ofrecidas son 
las propias de este tipo de 
1 transmisión: simplicidad, 
ES - am pa, bajo nivel de ruido, bajo 

= mantenimiento y reducido 
tamaño. En la Fig 5-A 
vemos el bogie, compacto 
(1,60 m) que incorpora 


di PERA ¿ 7 0 k Y Ñ — 


Fig 5-B 


bastidor articulado. 
En la Fig 5-B, el 
motor al completo 
montado en el eje AA 
de tracción, y en la | 
Fig 5-c un. corte 


Stator winding Body-to-bogie link 


í Main bearing 


del mismo con ¿o E pe 
todos sus CA 
elementos. 


Permanent magnets Combined rotor and axle Primary suspension 


mount 


Fig 5-C 


B. Motores semi-suspendidos 
B.1 Motores suspendidos por la nariz 


En este caso, el motor se encuentra, de una parte, apoyado 
directamente en el eje motor por medio de casquillos o rodamientos 
y, por el otro, en el bastidor del bogie (o de la locomotora en casos 
primitivos) por medio de un apéndice (o NARIZ) con interposición de 
un medio elástico (silentblocks) o resortes (Fig. 6 y 7). Ese apéndice 
o nariz forma parte de la carcasa del propio motor. 
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Corona Carcasa Rueda 


Apoyo motor 


Motor tracción 


Piñón 


Bastidor del bogie 


Fig.6 


Fig. 7 


La transmisión entre motor y eje se efectúa por medio de un reductor 
piñón (motor)-corona (eje) Estos engranajes pueden ser rectos, 
oblicuos o hipoides. 

Este sistema ha sido muy utilizado en toda la historia del ferrocarril, 
tanto en tranvías, metropolitanos o locomotoras (especialmente 
en diesel-eléctricas). 


Las ventajas de este sistema son su simplicidad (transmisión directa) 
y el liberar espacio el bastidor o caja del vehículo (muy útil en el caso 
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de locomotoras diesel-eléctricas donde se debe alojar el motor de 
combustión interna, generador, etc.). Sin embargo, presenta un 
inconveniente claro: excesivo peso no enteramente suspendido 
(motor y engranajes) con los inconvenientes de agresividad a la vía. 
Una parte importante del peso del motor reposa directamente en el 
eje usualmente sin intermediación elástica (*), lo que, a grandes 
velocidades, puede dar origen a fuertes reacciones laterales de las 
ruedas sobre los raíles. A su vez, las desnivelaciones de la vía 
provocan esfuerzos anormales en los dientes de los engranajes. Para 
disminuir este efecto se usan engranajes elásticos, bien el la rueda 
dentada (lo más usual) o en el piñón (Fig.8). 

CORONA DENTADA _ Otro efecto a tener en cuenta 
en este tipo de transmisión es 
el llamado cabalgamiento: el 
motor no puede producir su 
Y Jj” CUERPO DE isió > 
Et 2 

bastidor del bogie, tendiendo 
a crear, siguiendo el sentido 
de rotación, un elevamiento o 
un descenso de él mismo. 


RESORTE 


O 
Ss 


Ñ 
XI 


Así, en el caso de un bogie con dos ejes y dos motores, al entrar en 
acción estos, se produce un cambio en el reparto de pesos entre los 
ejes: uno es descargado y otro sobrecargado. En el primer caso (eje 
descargado), se limita entonces el esfuerzo de tracción máximo que 
se puede realizar (riesgo de patinaje). Para disminuir este efecto de 
cabalgamiento, se aplican varias soluciones: aumentar la longitud de 
los bogies alargando la distancia entre eje y apoyo (nariz) de los 
motores o disminuir el esfuerzo de tracción sobre el eje descargado y 
aumentarlo en el sobrecargado, variando la excitación de los 
motores o introduciendo sistemas antipatinaje que, detectando el 
patinaje en el eje descargado, reducen el esfuerzo de tracción del 
motor correspondiente. 


Debido a todo lo anterior, pero especialmente por el alto peso no 
enteramente suspendido, este tipo de transmisión no es apta para 
locomotoras o vehículos ferroviarios de alta velocidad. Sólo lo 
encontraremos usualmente en locomotoras con velocidades máximas 
iguales o menores a 120-140 km/h. 


(*) En algunos casos, el apoyo sobre el eje de la carcasa del motor se hacía a través de 
cierta intermediación elástica. 


Ahora bien, como se ha indicado, el uso de este tipo de disposición ha 
sido y es muy extenso, especialmente en las locomotoras diesel- 
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eléctricas, siendo el sistema por excelencia de las locomotoras 
americanas. Así lo encontramos en toda la gama de locomotoras de 
RENFE de dicho origen (ej. series 308, 310, 313, 316, 318, 319, 321, 
333) (Fig.9) 


Fig.9 


C. Motores (enteramente) suspendidos 
C.1 Por bielas 


Este sistema, heredado de la tracción de vapor, fue muy empleado en 
los inicios de la tracción eléctrica. Sin embargo, existía una diferencia 
fundamental entre estos dos tipos de transmisión por bielas: mientras 
que en la tracción vapor, las bielas no estaban rígidamente unidas a 
un elemento cualquiera de la masa suspendida de la locomotora 
(había un colchón de vapor de intermediación), en la eléctrica, sí lo 
estaban, pues las bielas estaban articuladas a las manivelas fijas a 
los ejes de los motores que eran parte de la masa suspendida. 


Se distinguían dos tipos básicos: 


C.1.1 Sistemas hiperestáticos, que derivaban directamente de los 
sistemas usados en la tracción vapor, y que el juego elástico 
necesario entre ruedas y motor se obtenía por los propios huelgos 
existentes en las articulaciones y deformaciones elásticas de las 
piezas implicadas (ej. bielas) (Fig. 10 y 11) 
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MOTORES 


Fig.11 


C.1.2. Sistemas isostáticos: en estos casos se introducían elementos 
especificos que daban el juego elástico necesario entre ruedas y 
motores como cuadriláteros articulados o triángulos deformables 


(Fig.12). 


El sistema de transmisión por 
bielas fue muy empleado en 
locomotoras de la Europa Central 
en la primera mitad del s.XX. 


En España, en lo que respecta a 
tracción diesel-eléctrica, se usó en 


Fig.12 


las locomotoras de maniobras de la serie 303 pero no como elemento 
de transmisión del motor al eje, sino para acoplar los dos ejes 


motores entre sí y a un tercero no motorizado (*). 


(*) Caso similar a las bielas usadas como acople de ejes en las diesel-mecánicas de la serie 301 y diesel- 
hidráulica s/306. Sí se usaron como elemento de transmisión directa entre el convertidor de par y las 


ruedas en la serie 305 diesel-hidráulica de RENFE. 
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C.2 Por bieletas - Biúchli 


Este sistema estuvo muy difundido en los años 20 y 30 del s.XX. Fue 
diseñado, como una mejora de sistemas similares anteriores, por el 
ingeniero suizo Jacob Búchli (1876-1945) en colaboración con Brown- 
Boveri. 


El motor de tracción a través de un piñón (usualmente elástico), 
atacaba una corona dentada situada, alineada, en el exterior de las 
ruedas del eje tractor correspondiente. Esa rueda dentada era parte 
del peso suspendido y, encerrada en un cárter, estaba soportada por 
un palier fijado al bastidor de la locomotora o del bogie. La 
transmisión del movimiento desde esa rueda dentada al eje se 
realizaba por medio de un dispositivo articulado que permite la 
flexibilidad buscada y es la principal característica de este sistema 
(Fig.13 y 14). 


Fijándonos la figura 13, la 
rueda M del eje motriz está 
dotada de dos manetas A y 
B que penetran en dos 
grandes aberturas situadas 
en la rueda o corona de 
engranaje E. Estas manetas, 
de cabeza esférica, están 
unidas a través de las 
bieletas AA” y BB', a dos 
palancas AH y BH que 
pueden girar alrededor de los 
dos pivotes C y D solidarios a 
Fig.13 la rueda de engranajes E. A 
su vez, estas dos palancas 
A'H y BH están articuladas y unidas entre sí a través de dos sectores 
dentados que engranan entre sí (H). Así, cuando la palanca A'H gira 
alrededor de C un cierto ángulo, la otra palanca B'H se ve forzada a 
girar un ángulo igual. 


Este sistema deformable permitía tomar a la rueda dentada, en 
relación a la rueda motriz o eje y sin gasto de trabajo importante, 
todas las posiciones posibles correspondientes a los movimientos 
relativos que se producen entre el eje tractor respecto al bastidor. 


Principalmente, el sistema, como se ha descrito, iba situado exterior 
a la rueda; sin embargo, en algunos casos fue situado interiormente, 
lo que conlleva la existencia de una especie de árbol hueco alrededor 
del eje para soportar a la rueda dentada. Esto podría ya considerarse 
un sistema combinado similares a los que veremos en la sección C.4. 
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El sistema Búchli dio, de forma general, un buen resultado, pero era 
necesario garantizar un buen engrase de todas las articulaciones. 
Para ello se le dotaba de 
un sistema de engrase a 
presión. Su inconveniente 
principal era la exposición 
al polvo y arenas durante 
la circulación que 
entraban por las 
aberturas de las manetas 
A y B en el cárter de la 
rueda dentada. 


Para la tecnología de la 
época, este sistema no 
permitía ratios de 
reducción muy grandes, 
por lo que era aplicado 
principalmente en 
locomotoras de gran 
velocidad de entonces 
(servicio de pasajeros). Para locomotoras de mercancías, conllevaba 
a que los motores girasen muy lentamente. 


Fue incorporado en muchos modelos de locomotoras europeas. En lo 
que respecta a España, lo llevaron las locomotoras 7200 de Norte 
(UIC 272 RENFE) y las 7500 de RENFE (UIC 275). En estos casos, el 
sistema era interior a las ruedas motrices. 


C.3 Por árbol hueco. 


Cuando se introdujeron los sistemas de transmisión llamados por 
árbol hueco (“quill drive”) permitieron obtener relaciones de 
reducción mayores, y así motores eléctricos más ligeros y rápidos 
pudieron ser usados en locomotoras para mercancías. Los sistemas 
simples por árbol hueco que se van a exponer, tuvieron su aplicación 
en el mismo periodo que el Buúchli (años 20 y 30 del s.XX 
principalmente). 


Básicamente, la corona o rueda dentada, que es atacada por el piñón 
movido por el motor, está situada en el interior de las ruedas 
motrices, calada sobre un tubo de acero, denominado “árbol hueco” , 
por el interior del cual pasa el eje de las ruedas motrices . Un 
esquema simple se representa en la Fig.15. Este árbol hueco gira 
conjuntamente con la rueda dentada, y está soportado por un unos 
brazos o palieres que se apoyan en el bastidor o hacen cuerpo con 
carcasa del motor. El juego existente entre el eje y el interior del 
árbol hueco es lo suficiente para que todos los desplazamientos del 
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eje en relación al bastidor 
puedan realizarse sin que 
exista contacto entre el eje 
y el árbol hueco. En la 
práctica, ese juego, medido 
radialmente, es de 40 a 50 
mm. 


Las variaciones entre los 


distintos sistemas de 
transmisión por árbol 
hueco, residían en los 


dispositivos o acoplamientos 


que unían elásticamente el árbol hueco o rueda dentada con las 
ruedas motrices para trasmitir el esfuerzo tractor (las “X” en la figura 


15). Los principales fueron: 


- Westinghouse (Fig. 16) 


En este sistema, el árbol hueco accionaba a las ruedas por 
intermediación de unos resortes, solidarios de una parte al propio 
árbol hueco y de otra a las ruedas (ver Fig.16). 


Fig.16 


El inconveniente que presentaba es que los resortes trabajaban en 
condiciones extremas cuando se producían desplazamientos 
relativos entre ejes y bastidor, y ello daba origen a muchas roturas 


de esos resortes. 
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- Sécheron (Fig.17) Pess 


Fue un intento de mejora del 
sistema anterior, siendo más 
robusto y permitiendo ruedas 
motrices de menor diámetro. 


- AEG (Cup-drive) (Fig. 18) 


En este caso, sobre el árbol 
hueco se montaban un cierto 
número de brazos que 
soportaban cada uno un 
manguito donde se introducía 
dos cilindros huecos enfrentados y cerrados cada uno por un 
extremo, en el interior de los cuales se alojaba un resorte. Estos 
dos cilindros podían deslizarse dentro del manguito, así como 
desplazarse uno en relación al otro (ver Fig.18) Los extremos 
cerrados de los cilindros , de forma semiesférica, estaban en 
contacto con unas placas atornilladas en los radios de la rueda 
motriz. El esfuerzo del motor, era pues transmitido desde el eje 
hueco a las ruedas motrices por intermediación de los resortes y 
los cilindros que los contenían. Cualesquiera que fuesen los 
movimientos relativos entre el árbol hueco y el eje 
correspondiente, los resortes siempre trabajaban a compresión 
siguiendo su eje (no se veían deformados como en los casos 
anteriores). El resultado de este sistema fue satisfactorio. El único 
punto débil serían las placas de apoyo de los extremos esféricos 
de los cilindros, por lo que había que asegurar un buen engrase de 
las mismas. 
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Fig. 19 


C.4 Combinadas de las dos anteriores 


En este apartado están aquellas transmisiones que se pueden 
considerar una combinación de las dos anteriores, pues usan 
conjuntamente, el árbol hueco junto con bieletas, láminas o similares. 
Este sistema, en sus formas más evolucionadas, es muy utilizado 
actualmente en el mundo de la tracción ferroviaria. 


C.4.,1 Por anillo danzante (Fig.19) 


En todos los sistemas por anillo danzante, el eje o árbol hueco 
accionaba, por intermediación de unas bieletas, un anillo, el cual, a 
su vez, arrastraba a las ruedas por intermediación de otras bieletas. 


En algunos casos, las 
bieletas eran elásticas, 
y en otras simplemente 
pesa le A articuladas sobre el 
A hueco y porel otro antro. INEA anillo (en este último 


pe Nu o BN caso, era el piñón 
» Y e RR motor el ue era 
DAS > q 


elástico). Además, en 
el caso del sistema 
a Alsthom (el de la figura 
anillo danzante y, por el e 19) usado en las 
eS A locomotoras eléctricas 
de RENFE serie 7600 
(UIC 276) y serie 281, 
las articulaciones 
estaban provistas de 
silentblocks. 
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C.4.2 Bieletas o láminas y árbol hueco 


En todos estos sistemas, el árbol hueco transmite el esfuerzo motor a 
las ruedas o eje motriz a través de unos sistemas de bieletas o 
láminas articuladas que permiten los desplazamientos relativos entre 
eje y árbol hueco. 


Un sistema de los años 30 del siglo pasado era el Oerlikon (Fig.20): 
el esfuerzo motor era transmitido entre el eje hueco y las ruedas por 
medio de bieletas elásticas provistas de resortes. En la figura, las 
ruedas motrices tenían unos pivotes A donde se articulaban las 
bieletas B (elásticas). En su otro extremo, estas bieletas se 
articulaban en el extremo C de unos balancines D que giraban en los 
pivotes E, solidarios al árbol hueco a través de las aberturas F de las 
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que estaba provistas las ruedas. Los otros extremos J de los 
balancines D estaban unidos entre sí a través del elemento K 
articulado para compensar y balancear los movimientos relativos. 


Sistemas más actuales de este tipo son los usados en las locomotoras 
de alta velocidad RENFE 252 (Siemens), RENFE 250 (KM-ABB), y los 
trenes de alta velocidad serie 130 (TALGO Bombardier). 


Básicamente su principio es usar un árbol hueco, que transmite el 
esfuerzo a las ruedas o ejes a través de un conjunto de bieletas 
articuladas con silentblocks, dispuestas de tal modo que forman un 
círculo concéntrico al eje. Por un lado, las bieletas articulan con el 
árbol hueco, y por la otra, al eje o ruedas motrices. Normalmente las 
bieletas van dispuestas en números pares pues aseguran un 
comportamiento mejor de la transmisión. 


El sistema de la locomotora Siemens s/252 presenta un doble juego 
de este sistema flexible: la corona dentada del reductor acciona el 
árbol hueco a través de un conjunto de bieletas, y éste, a través de 
otro sistema similar, al eje motriz (Fig. 21 y 22). La descripción 
detallada del mismo es como sigue: el reductor está montado 
solidariamente con el motor, formando un conjunto enteramente 
suspendido fijado al bastidor por tres puntos. La carcasa del reductor 
y su corona dentada, envuelven con un cierto espacio, 
concéntricamente al árbol hueco, y aquella acciona a éste a través de 
un juego de bieletas proporcionando la posibilidad de movimientos 
relativos entre ambos. 
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A su vez, en el otro extremo del árbol hueco, se dispone otro juego 
de bieletas que trasmiten flexiblemente el esfuerzo a la rueda y eje 
motrices (Fig.23). 


Como se ha indicado, la disposición de la bieletas en los dos 
conjuntos es en forma anular concéntrica al eje de giro y en número 
par, formando tres parejas, y usando silentblocks en todas las 
articulaciones. Esta 
disposición permite 
movimientos relativos de 
cada elemento respecto al 
otro de forma muy 
efectiva y con mínimo 
mantenimiento. En el 
primer conjunto (corona a 
árbol hueco), cada bieleta 
está formada a su vez por 
dos, dispuestas paralelas 
y unidas por dos bulones 
en sus extremos a modo 
de eslabón (Fig. 22), y es 
en esos bulones donde 
articulan los tetones u 
orejas de la corona y el 
árbol hueco. Las del 
segundo conjunto (árbol a 
rueda/eje) son simples 
(Fig. 23), articulando en 
un extremo en las orejas huecas dispuestas del árbol, y en el otro en 
unos pivotes o tetones dispuestos en el conjunto de rueda/eje. 


Este sistema ha dado un resultado excelente y con él se han 
conseguido altas velocidades. Es ampliamente utilizado en Europa en 
multitud de locomotoras de nueva generación (ej. Euroesprinter). 


La locomotora S/250 de RENFE, utiliza un sistema parecido al 
anterior, con doble conjunto flexible: entre corona y árbol hueco, y 
entre éste y rueda/eje motriz: Sin embargo, en este caso, se usa un 
número impar de bieletas (cinco) (Fig. 24), lo que no ha dado buen 
resultado pues presenta un comportamiento lateral inestable. 
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1 Ruedas 4 Eje hueco 


2 Rueda dentada 5 Acoplamiento elástico, 
3 Acoplamiento elástico, lado rueda 
lado rueda dentada 6 Eje Fig. 24 


A Fig. 25 


Estas locomotoras s/250, del tipo C-C, tienen bogies monomotores y 
bi-reductores, presentando un sistema de transmisión de tres etapas: 
motor y reductor primario, un acoplamiento flexible (Fig. 25) y la 
caja bi-reductora, y el reductor principal que une las coronas 
dentadas de los tres ejes. Y es en cada eje donde se encuentra dicha 
corona dentada totalmente suspendida y la transmisión flexible doble 
con árbol hueco. 


Sistema de transmisión flexible similar a los anteriores, pero de una 
sola etapa es el equipado por los trenes de alta velocidad TALGO- 
Bombardier s/130 (Vel. Máx. 250 km/). En este caso, al estar 
combinado con el sistema Talgo de ruedas desplazables, el sistema 
está duplicado, uno por cada semieje. (Fig. 26 y 27). 
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También se usa un sistema parecido con árbol hueco y bieletas en las 
locomotoras diesel-eléctricas Vossloh s/334 de vel. máx. 200 km/h 
de reciente adquisición por RENFE. 


26 


C.5 Por elementos elásticos 


En este apartado se agrupan aquellos sistemas que introducen 
elementos que proporcionan la flexibilidad necesaria en la transmisión 
del esfuerzo motor a través de su deformación elástica. 


C.5.1 Láminas o discos elásticos 


Tipo usado entre los años 40 y 60 del s.xx. y lanzado por Brown 
Boveri, Sécheron y Oerlikon. Esta transmisión elástica se situaba 
entre el motor y el tren de engranajes del reductor, siendo el 
esfuerzo transmitido a través de unos discos flexibles (caso Brown 
Boveri) o láminas elásticas (caso Sécheron/Oerlikon), montados en 
un eje interior al árbol del inducido del motor que era hueco. 


Así en la Fig. 28, uno 
de los discos o juegos 
de láminas (2) es 
arrastrado por un eje 
hueco solidario del 
inducido del motor 
(1D), y él arrastra 
elásticamente a un 
eje (3), sometido a 
torsión, interior al 
árbol hueco anterior. 
Este eje (3) acciona a 
un segundo disco oO 
juego de láminas (4) 
que es solidario con el 
piñón motor (5). 


En este caso, estando el motor enteramente suspendido, sin 
embargo, el conjunto de engranajes del reductor estaba montado 
sobre el eje (peso no suspendido). 


Este tipo de transmisión no comportaba ningún tipo de piezas en 
movimiento relativo (rotación o deslizamiento), por lo que no 
necesitaba sistemas de engrase o de elementos sometidos a 
desgaste. 


Este sistema era el usado en las unidades eléctricas series 
435/436/437 y 438 de RENFE, más conocidos como “suizas” por el 
origen de las empresas diseñadoras (Brown Boveri, Sécheron.,...) (Fig. 
29). 


27 


C.5.2 Juntas elásticas 


Fig. 29 


En este apartado nos vamos a enfocar en el más conocido tipo de 
junta elástica usado como elemento de transmisión flexible del 
esfuerzo motor a los ejes en vehículos ferroviarios de RENFE: el 
acoplamiento elástico tipo WN (Fig.30) 


Fig. 30 


Acoplamiento WN 


Este sistema ha sido usado en todos las 
locomotoras y automotores eléctricos 
diseñados por la empresa japonesa 
Mitsubishi, y así, se encuentra en las 
locomotoras RENFE s/279, 289, 269 -la 
más numerosa de la Compañía- y 251, y en 
las unidades eléctricas s/432, 440, 444, 
446 y 448. 


Normalmente este acoplamiento va situado 
entre el reductor final (piñón y corona 


calada en el eje) que es 
solidario al eje tractor y el 
resto de la cadena 
cinemática hacia el motor, 
parte ya enteramente 
suspendida. En la Fig. 31 
se ve su disposición en un 
bogie monomotor y 
bireductor de una 
locomotora s/289. 


El acoplamiento WN 
permite una operación 
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Fig. 31 
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suave y silenciosa, tiene una gran capacidad de descentraje, de fácil 
montaje y mantenimiento y de peso ligero. Permite descentrajes en 
sentido radial de +/- 13 mm en condición estática, y de +/- 6mm a 
plena carga de funcionamiento. Esta flexibilidad o capacidad de 
descentraje es suficiente para compensar los movimientos laterales y 
verticales que se producen en el funcionamiento de la locomotora y 
automotor entre el eje de la transmisión y el piñón de reductor 
solidario al eje tractor. 


El acoplamiento consiste de dos piñones con dentado exterior que 
engranan en unos manguitos con dentado interior (Fig.32). Los 
manguitos bipartidos se atornillan entre sí formando una sola unidad. 
Los lados y la parte superior de los dientes externos están 
completamente coronados (redondeados desde el centro), siendo los 
dientes internos de lados rectos sin corona. El conjunto va cerrado 


12 8 
iy a 
CIO B: 8) y at) 
Ep |] DO El 


ca 


por medio de laberintos metálicos en cada extremo del alojamiento. 
Para permitir la deflexión angular entre piñón y manguito, el 
acoplamiento tiene cierto retroceso o carrera muerta entre el dentado 
interno y externo. 
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El acoplamiento va lubrificado, y el aceite se sitúa en el interior del 
mismo y se distribuye sobre las superficies interiores de los 
manguitos por efecto centrífugo. Durante las operaciones de 
mantenimiento de la locomotora, se añade lubrificante para 
compensar las pérdidas. 


C.6 Por juntas homocinéticas 


En esta categoría se engloban aquellas transmisiones que usan juntas 
universales o derivadas como elementos que permiten absorber los 
movimientos relativos entre los motores y los ejes tractores. 


C.6.1 Árboles cardan 


La junta cardan o universal, como se sabe, consta, esencialmente de 
una cruceta de brazos perpendiculares, y, en cada uno de los 
extremos diametralmente opuestos de esta cruceta se articula una 
boquilla de dos dedos o ramas solidarias a cada uno de los árboles de 
la transmisión. Sin embargo, este conjunto -junta cardan simple- no 
es homocinético: si el árbol motor gira una velocidad constante n, la 
velocidad de rotación del árbol arrastrado varía en cada vuelta, 
pasando por un mínimo igual a n-cosf (siendo £ el defecto angular de 
alineación entre los árboles) y un máximo igual a n/cosf. La 
transmisión sólo puede convertirse en homocinética utilizando dos 
juntas cardan, pues así las variaciones de velocidad angular se 
compensan, y es como se disponen en la práctica. Este árbol cardan 
suele ir situado entre el reductor solidario al eje tractor y el resto de 
la cadena de transmisión hacia el motor. Según que casos se usaba 
un sistema para absorber las variaciones de distancia (eje estriado). 


Este sistema flexible de transmisión se ha utilizado principalmente en 
vehículos ferroviarios eléctricos ligeros, metropolitanos y tranvías 
(Fig.33). 


30 


A veces se usa combinado con otro sistema flexible como parte del 
conjunto principal que asegura la elasticidad buscada de la 
transmisión (lo veremos en el apartado siguiente), o como elemento 
secundario para absorber pequeñas desalineaciones en alguna parte 
de la cadena cinemática de transmisión cercana al motor. 


Aunque no objeto de este trabajo, también es el sistema 
universalmente utilizado een locomotoras co automotores de 
transmisión mecánica o hidráulica, estando situado el árbol cardan 
entre la salida de la caja de cambios o convertidor de par y el 
reductor o puente solidario al eje tractor (locomotoras RENFE s/340, 
352, 353, 354; automotores S/591, 592, 593, 596, 597, 598...). 


Un sistema usado en Francia, y difícil de encuadrar en una categoría 
concreta, era el “JACQUEMIN”, basado en árbol hueco más dos 
elementos cardánicos. En él, la rueda dentada va montada (con 
rodamientos) sobre un eje hueco corto que era solidario al cárter de 
engranajes y está dotada 
de dos apéndices que, 
Árbol hueco Rueda dentada Cárter por medio de una junta 
cardan de gran tamaño, 
arrastraba a un árbol 
hueco. Este árbol, en su 
otro extremo, por medio 
de otro cardan de iguales 
dimensiones, acciona a 
la rueda motora (Fig. 34 
y 35). Este sistema lo 
usaban locomotoras 
francesas de disposición 
B-B, entre ellas la 
famosa BB-9004 que 
batió entonces el record mundial de velocidad en vía férrea, 
alcanzando los 331 km/h en febrero de 1954. 
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C.6.2 Transmisión tripoide 


La junta tripoide está constituida por un conjunto de tres tetones o 
pivotes separados entre sí por un ángulo de 120 grados dispuestos en 
el extremo de uno de los dos árboles de la transmisión, que encajan y 
deslizan en unas gargantas dispuestas de igual modo a 120 grados en 
el cuerpo de la junta situado en el extremo del otro árbol, lo que 
permite a la vez, la transmisión del esfuerzo motor y un 
enlongamiento del dispositivo. 
idas Para su uso en vehículos 
Intermediate ferroviarios, se complementa 
Motor gear con dos juntas cardan, una en 
cada extremidad. (Fig. 36). Así, 
el conjunto de los dos cardans y 
dy ] la junta  tripoide permiten 
Sliding A m0 : absorber todos los movimientos 
diveotaA xs = relativos (angulares, verticales 
po k y longitudinales) que se 
producen entre el eje tractor y 
el bogie donde va soportado el 
motor. Todo el conjunto va 
inserto en una carcasa que 
contiene el lubricante de la 
transmisión. 


Traction motor 


Whee leer ax le 


Fig. 36 


Esta transmisión tripoide es la utilizada en los trenes de alta 
velocidad TGV franceses y en sus homólogos AVE s/100 españoles. 
Ha dado un excelente resultado, siendo sencilla y ligera, permitiendo 
la ubicación de pesado motores de tracción y sus reductores 
enteramente suspendidos dentro del bastidor del bogie (Fig. 37 y 38). 
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Conclusión 


Hemos visto los ejemplos más significativos de los innumerables 
diseños que han existido y existen en el accionamiento flexible de los 
ejes motrices de locomotoras y automotores (*). Todo ello indica que 
no se ha encontrado aún un modelo determinante y único que cumpla 
las necesidades y exigencias crecientes de la tracción ferroviaria 
moderna. Seguramente, nuevos diseños serán aún desarrollados y 
experimentados, aunque algunos sean descartados o no repetidos. 
En cualquier caso, es de destacar que el desarrollo de nuevos 
materiales y soluciones mecánicas ha hecho que haya una tendencia 
a Usar sistemas modificados y mejorados de diseños más antiguos. 
Así, aun siendo difícil prever cual será el modelo que finalmente sea 
universalizado en el futuro, sí es razonable sugerir que 
probablemente será la evolución de alguno de los sistemas 
últimamente más generalizados, especialmente en alta velocidad 
(árbol hueco con bieletas dispuestas en anillo o similares, o juntas 
homocinéticas). 


(*) Un veterano profesor inglés de ingeniería ferroviaria llegó incluso a decir que 
“había más diseños de accionamiento de ejes en tracción eléctrica que de 
sombreros de señoras en Ascot”. 
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e  Fig.21: Adtranz 

e Fig.24: RENFE La tracción eléctrica 250 — 


Josep Miquel y J.Martín Padilla 


e  Fig.29: Unidades de Tren y Automotores 
Eléctricos (1) - Lluís Prieto Tur 


e Fig.30,31: RENFE La tracción eléctrica 279- 
289 - Josep Miquel y J. Roca 


e  Fig.32: Manual Mantenimiento Locomotora 
RENFE s/ 269 


e  Fig.36,37,38: Prof. Miguel R. Bugarin y Jean- 
Emmanuel Leroy en 
www.trainweb.org 


e  Fig.1,2,3,9, 22, 23,25, 26, 27 y 39 a 44: Adolfo Rey Rodríguez 


Quiero agradecer la ayuda prestada para la obtención de información a Antonio 
Arias, socio bibliotecario de la Asociación de Amigos del ferrocarril de Madrid. 
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